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© PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA MESURE LOCALE DE PARAMETRES D'ECOULEMENT D UN FLUIDE 
w MULT1PHASIQUE ET APPLICATION DUDIT PROCEDE. 

(§7) L'invention conceme un precede et un dispositif pour 
produire, dans un puits d'hydrocarbures, un signal indicatif 
d'un pararnetre local d'ecoulement d'un fluide multiphasi- 
que en mouvement, consistant a placer dans le fluide au 
moins un capteur local et & produire un signal dont le ni- 
veau d iff ere en fonction de la phase qui baigne led it cap- 
teur, ledit signal etant engendre au niveau d'une pointe 
dont le rayon de courbure est inferieur a 1 00 microns. 

Application a la determination des proportions statiques 
des differentes phase du fluide. 
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Proc£d6 et dispositif pour la mesure locale de paramdtres 
d'teoulement d 9 un fluide multiphasique 
et application dudit proc6d£. 


La pr6sente invention concerne l'dtude dcs paramdtres d'&oulement d'un fluide multipha- 
sique, nocamment un fluide produit dans un puits d' hydrocarbures. Plus particulidrement, 
1* invention est relative a un proc£d£ et un dispositif pour me surer les proportions statiques 
ou "hold-up H associ&s a chaque phase dans des puits d' hydrocarbures. 

La proportion statique est d£finie comme le volume occupy par une phase dans un volume 
dooo6 du puits d£limit£ par deux sections droites. 

Les fluides provenant d'un puits d'hydrocarbure sont le plus souvent des fluides multipha- 
15 siques, melanges d'eau salde et d'huile, le terroe huile s'appliquant ici a tous les 
hydrocarbures notamment du type pdtrole. Typiquement, I'eau forme une phase continue et 
F huile est dispers^e sous forme de bulles ou gouttelettes dont le nombre et la taille croissent 
avec la proportion statique en huile, 6ventuellement re groupies sous forme d'aggnggats ; de 
nos jours, la moyenne mondiale de production d'un puits est d'environ 15% d' huile pour 
85% d'eau. Si la proportion d'huile est £levee, le systdme est invert et e'est alors l'huile 
qui constitue la phase continue. 

L'analyse de la production d'un puits, afin de determiner par exemple le profil du ddbit en 
hydrocarbures en fonction de la profondeur, repose notamment sur la connaissance des pro- 

25 Portions respectives des diffifrentes phases en presence. Un aspect plus particulier de cette 
analyse est la localisation des zones dites productives qui renferment, au moins pour partie, 
des hydrocarbures et des zones totalement improductives qui ne renferment que de l'eau et 
qu'il convient Iventuellement d'isoler pour limiter les entrees d'eau. n est souhai table, en 
particulier dans le cas des puits a production marginale, que cette localisation soit des plus 

30 prfcises. D' autre part, les entries d'huile ou d'eau doivent pouvoir ctre quantifies de 
manifcre sure, meme si la teneur en huile est tits faible et par exemple infgrieure k 5%. 

Pour determiner les proportions d'eau et d'huile, il est connu par exemple du brevet fran^ais 
1 467 151 d'utiliser un gradiomanometre, appareil qui mesure le gradient de pression sur 
^ une hauteur donnle, gradient qui peut etre considere comme uniquement fonction de la 
difference de niveau entre les deux points de mesure et de la density apparente du fluide. 
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Connaissant les densit£s rcspcctives des diffdrentes phases, il est alors possible de calculer 
les difffcrcntes proporti ons de celles-ci. 

Par definition, ce type de mesure suppose que la density de la phase aqueuse soit 
pr6cis£raent connue. Ainsi, pour mesurer une teneur en huile de 5%, l'eneur acceptable sur 
5 la valeur estimle de la density de la phase aqueuse doit etre infgrieure k 0,01 g/cc. Or, la 
salinitg des eaux rencontrtes varie dans de trfes larges proportions. On peut certes procfder k 
une mesure d'ltalonnage en pla^ant le gradiomanom&tre dans une zone ou la teneur en huile 
est nulle, par exemple au fond du puits, mais ceci suppose que cette eau de calibration soit la 
raeme que l'eau s'6coulant dans le puits ce qui n'est pas toujours vrai compte tenu des 
"pollutions" par des boues de forage stagnantes ou des entires d'eau de salinity difffrentes. 
Faute dune bonne calibration, les entrees d' huile ne sont pas localises avec Facuit£ 
souhait£e. 

Par ailleurs, il est connu que les mesures d'un gradiomanom&tre sont affect£es lorsque les 
15 debits de production sont trfes 6tev6s (effets de friction) ou lorsque les dcoulements ne sont 
pas stationnaires (restrictions). En fin, de par son principe meme, il est clair qu'un gradioma- 
nom&tre ne convient pas bien aux mesures dans des puits fortement d£v\6s ou horizontaux. 

La determination des proportions statiques peut € galement etre obtenue par 6chantillonnage 
par exemple par des mesures de la variation de la capacity d'un condensate ui plac£ dans 

20 

I'&oulement ou par irradiation de photons. Mais ceci pr£sentqj&jneme inconvenient que le 
gradiomanom&tre : les valeurs de l'eau et de 1'huile doivent etre parfaitement connues.. 

Une autre approche consiste dans des mesures au moyen de capteurs locaux qui produisent 
des signaux prgsentant des niveaux difffrents selon la phase en contact avec le capteur. Le 
25 brevet US 3 792 347 (Hawley) propose ainsi une mesure de type llectrique par mesures de 
la resistivity. On a £galement propose une mesure de type optique par refraction d'un rayon 
lumineux k rextrtmitg d'une fibre optique ou encore de type radio- frequence par mesure de 
la constante didlectrique (DE 2 558 588, FR 2 637 089, FR 2 645 901 ou FR 2 675 202). 

La qualification de mesure locale ne peut etre valablement revendiqule que si la zone du 

30 

flukle analys6e k un instant donn6 par un capteur local est petite par rapport aux objets 
mesiugs, ici les bulles disperses dans la phase continue. D' autre part, la r6ponse du capteur 
dans une phase donnde doit etre stable, et dans l'id£al, independante de param&tres tels par 
exemple la composition chimique de la phase mesurfe (taux de salinity par exemple), de la 
ls temperature du fluide ou du d£bit etc.. Ceci implique en particulier un contraste fon entre 
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les signaux obtenus. Par ailieurs, la perturbation de l f 6coulement due k la presence du 
capteur doit etrc la plus faible possible. 

Si ces conditions id£ales sont rtunies, la valeur de la proportion statique d'une phase donn6e 
dans le filet de fluide passant par la sonde est 6gale tout simplement au rapport entre, d'une 
5 part, la sommc des pdriodes de temps ou la presence de cette phase a 6x6 d£tect£e sur la 
sonde et, d' autre part, la dur£e to tale de la mesure. 

Trfes s6duisante dans son principe, cette approche se heurte pourtant k une difficult* 
majeure, comment op£ier une mesure par contact tout en ne perturbant pas l'&oukment du 
IQ fluide. Pdur un bon fbnetionnement, la sonde doit peicer la bulle d'huile sans la (kvier ou la 
d£fonner mais aussi la partie "active" de la sonde ne doit garder aucune trace de la bulk 
d'huile une fois celle-ci en aval de la sonde. 

Dans les faits, les experimentations pratiquees avec des sondes connues de Tart se sont 
av6r6es insatisfaisantes en raison notamment d'une faible fiabilitd des sondes et d'une 
15 exactitude insuffisante, avec g£ndralement une surestimation des teneurs en huile. Loin de 
respecter k caractfere bin aire th^oriquement attendu, ks signaux prgsentent des (kfauts 
majeurs comme par exempk, des zones relativement longues de transitions eau/huile, une 
ckcroissancc au cours du temps du niveau correspondant k l'eau et des fluctuations des 
niveaux eau et huile. 

20 

En ffialysant les raisons pour Iesquelles les signaux n^taient pas satisfaisants, les auteurs de 
la prfsente invention ont 6tabli une conflation avec un ph6nom£ne d'encrassement ou de 
souillure des sondes par le brut pdtrolier. 

Un cas extreme est celui ou k capteur se recouvre d'une gangue d'hydrocarbure qui l'isole 
compktement du fluide environnant : il est clair que la sonde devient totalement avcngle. 
Ce phlnom&ne, k l'6vidence difficile k 6viter dans le cas de bruts pdtroliers trfcs visqueux, 
est detectable et ne suffit pas k expliquer 1' inexactitude des mesures. 

Les auteurs de la prfsente invention ont mis en 6 vide nee que les sondes connues de l'art, 
3Q placdes dans un puits p£trolier, se recouvrent d un film d'huile dont 1*6 paisseur depend de 
toute une s6rie de facte urs comme notamment la vitesse des bulles passant devant la sonde, 
kur frequence, la vitesse de la phase aqueuse ou encore des piopri6t£s de mouillage de la 
sonde. Selon l'6paisseur de ce film, une derive plus ou moins importante des signaux est ob- 
serve, allant jusqu'& 1 'absence totale de signaux. 

35 
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Dcvant la multiplicity de ces facte urs, et le fait qu'ils soient largement lies aux grandeurs 
que Ton cherche k mesurer, il est apparu trfcs difficile de prendre en compte ce film d'huilc 
dans 1' interpretation des rtsultats. Aussi, les auteurs de la pi€sente invention se sont-ils don- 
n6s comme premier objectif une sonde de mesure locale plus fiable, nettement moins sensi- 
5 ble aux pbdnomdnes de salissures par le brut petrolier et qui par ailleurs soit en mesure de 
d£ teeter prfcis^ment les niveaux d'entnfes d'huile et d'entr&s d'eau. 

Un premier objet de l'invention est ainsi un procede pour determiner, dans un puits 
d'hydrocarbures, des paramfctres locaux d'dcoulement d'un fluide multiphasique en 
mouvement, consistant k placer dans le fluide au moins un capteur local et k produire un 
signal dont le niveau difffere sans ambiguity en fonction de la phase qui baigne ledit capteur, 
ce precede etant caracterise en ce que le signal est engendrt au niveau d'une pointe dont le 
rayon de courbure est inffrieur k 100 microns, avantageusement inffrieur k SO microns et de 
preference voisin de 10 microns. 

15 L'inventon a egalement pour objet un dispositif pour determiner, dans un puits 

d'hydrocarbures, des paramfctres locaux d*6coulement d'un fluide multiphasique u en 

mouvement, comportant un outil comprenant au m&ns un capteur local et des moyens pour 

engendrer en un point du fluide un signal dont le njyeau difffere sans ambiginte en fonction 

de la phase qui entoure lqdit capteur, ce dispositif etant caract£ris£ par un capteur local con- 

m stitue par une pointe dori&le rayon de courbure estpnferieur k 100 microns et avantageuse- 

i- i 
ment infgrieur k 50 microfts. f 

U doit etre signaie que le ^aractfere pointu est exig6 pour toutes les parties de la sonde qui 
doivent baigner dans la phase mesurfe. Si la sonde est du type 6metteurA£cepteur, ces deux 
25 elements devant etre baignds simultanement par une meme bulle lors de la mesure, elk 
comporte, selon l'inventiofi, deux pointe s voisines, espac6es d'une distance petite par 
rapport aux objets mesur6s. . 

Cenes, il est connu d'utiliser des sondes presentees comme "pointues", la preoccupation 
premiere etant d*6viter que les bulles ne soient devices de leur trajectoire en "rebondissant" 
30 sur la sonde au lieu d'etre au contraire percees par la sonde comme n£cessaire pour la 
mesure. De meme, les sondes connues selon Tan sent relativement fines, avec des capteurs 
dont le diam£tre est par exemple de Pordre du millimetre, valeur qui peut etre effectivement 
consid6r6e comme petite par rapport au rayon suppose des bulles de la phase dispersee, es- 
time voisin de cinq k six millimetres. 

35 
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Mais pour autant, la n£cessit£ d'une mesure sur une pointe n'^tait pas ap panic Or, il a £te 
constat^ que, quelle que sou la finesse du capteur, si la mesurc est effective sur une zone 
substantiellement plane - com me par exemple Fextr£mit£ d'une sonde optique ou d'un cable 
coaxial - la formation du film d'huile ne peut etre dvitde avec les inconv&rients mentionnds 
plus hauL Une sonde comportam un capteur local done le diamfetre n'exc£de pourtant pas 
100 microns, mais k section terminate droite, s'est ainsi av6r6e nettement insatisfaisante. 
Par centre, des sondes comportam des capteurs locaux tits pointus selon r invention res tent 
remarquablement propres et fournissent des signaux dont le niveau n'£volue pas, faciles k 
interpreter, meme lorsque le fluide est fortement chargd en hydrocarbures. 

Ce rfsultat rcmarquable est li6 d'une part, au fait qu'en presence d'eau salde, le plus petit 
angle de contact mesure dans Fhuile est plus grand que z£ro : en d'autres termes, 1'huile ne 
tan gen te pas la surface solide mais vient former des gouttes de sorte que Feau sal£e peut 
chasser Fhuile et d'autrc part, k ce que, conformlment k la loi de Laplace, une diminution 
du rayon de courbure de la surface m^tallique en contact avec la goutte d'huile 
s'accompagne d'une trts forte augmentation de la pression exerc£e par F interface huile/eau. 
Ainsi, si la mesurc est faite sur une surface plane, la pression exercee par Feau est nulle ; par 
contrc, plus la pointe est aigue, plus Fefficacit6 de Feau pour chasser les gouttes d'huile sera 
grande. 

D 'autre part, le film d'huile ou d'eau entourant le capteur (selon la phase en presence k un 
instant donn6) s'amincit d' autant plus vite que le rayon de courbure de F6Iec trade est petit 
Des capteurs locaux trfes pointus vont ainsi contribuer k des transitions trfes braves entre 
deux phases, facte ur favorable k une bonne precision de la mesure. 

Inddpendamment de cet aspect pointu, le capteur est avantageusement petit par rapport k la 
taille des objets mesurfs. En g£n£ral, ces dimensions sont ainsi de Fordre ou infdrieures au 
millimetre, que ce soit dans F6paisseur (diamdtre k la base de la pointe) ou dans la longueur 
de la pointe. 

Dans la conception de l'outil selon Finvention, il y a lieu de prevoir une construction d'un 
type relativement robuste, bien adaptee aux conditions d'un puits p6trolier ce qui suppose 
notamment une prise en compte des conditions de pression et de temperatures au fond d'un 
puits p^trolier et une resistance k F abrasion par exemple par les sables entrain£s avec le flu- 
ide. D'autrc part, il est souhait6 une mesure ne necessitant ni 6talonnage ni connaissance 
pr£alable des phases en presence. 
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Le signal engendrt au niveau de la pointe du captcur est de preference sensible k 
rimp6dance du fluide qui baigne le capteur. Scion r invention, la grandeur d£tect£e est de 
preference la resistivity de la phase entourant la sonde locale. Le rapport entre la rfsistivite 
de Thuile ct celle de 1'eau de mer etant k la base de le contraste entre les signaux des 

5 deux phases est tits grand, et surtout sans commune mcsurc avee les variations des niveaux 
de chaque phase, dues par exemple k des differences de salinity. D' autre part, lorsque Teau 
sal£e constitue la phase continue, cas de loin le plus frequent, la sonde est baignee par un 
milieu cooducteur eiectrique et il n'est mil besoin d'une Electrode de re tour au voisinage 
imm^diat des Electrodes de mesure, lorsque Teau est utilis6e comme masse eiectrique. De ce 

10 fait, la resolution de la sonde est ameiiorte car meme des bulles d'un tits petit diamitre 
peuvent etre ailment 66 teethes. 

Pour des fluides dont la phase continue est Thuile, on utilise des panes d 'Electrodes 
confonnes k Tinvention, espacEes d'une distance inferieure k la taille des plus petites bulles 
]5 susceptibles d'etre detectees, soit en pratique distantes d'au plus 1 mm, sachant que fc 
diam&tre des plus petites bulles est en general esnm£ voisin de 2 mm. 

Dans une variante plus particuli&rement pr6f6r6e de V invention, onl utilise du courant 
alternatif basse frequence, notamment entre 1 kHz et 1 MHz. De telles frequences 
permettent de s'affranchir des effets lies aux phEnomdnes de polarisation et de reactions 
20 Electrochimiques au voisinage de la sonde. En pratique, une frequence comprise entre 100 et 
300 kHz a 6x6 adoptee. 

EssendeUement pour un bon rapport signal/bruit, il est souhai table de ne pas employer des 
tensions trap basses par exemple inferieures au volt Par ailleurs, des tensions trap importan- 
^ tes ne sont pas souhai tables, d'un point de vue securite et surtout consommation. Des pro- 
blames de corrosion peuvent dgalement apparaitre avec des tensions trfcs 61ev6es. A titre in- 
dicatif, des tensions comprises entre 2 et 20 volts, sont bien adapt£es k ce type de mesure. A 
noter que de tels niveaux sont parfaitement compatibles avec une alimentation par batterie 
ca qui constitue un avantage important pour ce type d'outiL 

30 Les sondes sont de preference orientdes k 180° de recoupment, autrement dit avec des 
pointes tourn^es vers le fond du puits, parall&les k l'axe du puits, un (Mcalage d'une 
vingtaine de degrfs autour de cette position prefer6e n'amenant pas de differences sensibles. 
Ceci pennet de minimiser Tencrassement des pieces entourant les electrodes. De fa^on 
generate, il faut surtout eviter que la vitesse du cable soit superieure ou egale k la vitesse de 

35 la bulle, les vitesses etant not6es positivement dans le sens ascendant. D'autre part, la 
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fideiite dcs mesures est ncttcment superieure si ceiles-ci sont effectu6es avec un outil 
d£plac£ k centre -courant, e'est-i-dire lors de la desccnte dc l'outil. Dc trfes bons r^sultats oat 
6x6 obtenus avec des vitesses par exemple de rordre de 10 pieds/minute (3,048 mitres par 
minute), encore que Inexactitude de la mesuie soit encore tits satisfaisame pour des vitesses 
5 plus de 10 fois superieures. 

Le nombre de captcurs locaux est typiquement de Fordre de 4 ou 6, avec un espacement an- 
gulaire iggulier. De cede fagon, il est possible de de teeter des 6coulements non uniformes, 
notamment une stratification des diffdientes phases, comme il se produit commun6ment 
dans les puits fortemcnt d6vi6s. 

10 

Scion une premiere forme de realisation de 1' invention, l'outil de mesure est ainsi 
principalement consume d'un corps cylindrique allonge, propre k etre ddplac6 dans un 
tubage suspendu au bout d'un cable. Des bras s'etendant radialement sont actionizes par un 
moteur entrc une premiere position repliee le long du corps cylindrique et au moins une po- 
15 sition ddploy6e. L'extremite d'un bras consume ou porte une electrode. L'outil est de 
prffifrence muni d'un centreur par exemple d'un type conventionnel. 

Dans une van ante plus particulierement pref£r6e de 1' invention, les bras component des 
porte-eiectrodes munis de douilles n£trac tiles de sorte que d'une part, le montage et le rem- 
placement des electrodes est facilite et que d'autre part, 1'extremite pointue de 1 'electrode 

20 

est protegee en dehors des operations de mesure. 

Avantageusement, les bras peuvent etre consumes par les bras du centreur. De cctte fa^on, 
un meme moteur suffit pour commander F6cartement du centreur et des sondes. Les porte- 
eiectrodes sont avantageusement disposes au niveau de la partie du centreur la plus proche 
25 de la paroi du puits ou du tubage de fa^on a opener des mesures k proximite immediate de la 
paroi ce qui est plus specialement utile dans le cas des puits devies. 

Compte tenu du caract&re trfes corrosif du milieu, les electrodes sont de preference rfalisees 
dans un materiau inoxydable notamment du type acier inox, molybdfine, tungstene, platine, 
or etc., mais des materiaux moins nobles, comme par exemple le cuivre, peuvent egalement 

30 

etre utilises k la condition toutefois de prevoir un traitement protecteur par exemple par 
dorare. 

Le detecteur associe k la sonde, et dont le role est de convertir la resistivite en un signal de 
tension, est de preference choisi tel que le signal est maximal pour des impedances 
35 inferieures ou egales k F impedance de la zone conductrice du capteur, de sorte que 
Fintensite maximale du detecteur est bien obtenue lnrsque le capteur est baigne par la phase 

7 

BNSDOCID: <FR 2732068 A1 _l_> 



2732068 


aqueuse cooductrice eiectrique. Coroilairement, des capteurs constitu^s d*un matfriau dont 
rimp6daoce dc contact est faible, notamment inferieure k 0,5 ohms/cm 2 ou dc presence en- 
core inferieure k 0,05 ohms/cm2 sont g^n^ralement pr6ffr6s. Unc impedance faiblc permct 
d'ameiiorer la Constance du signal de la phase aqueuse, quelles que soient les variations des 
5 concentrations en sels et de temperature et contribue k Fobtention d'une transition plus 
brfeve entre les signaux repmf sentatif s des diff Irenes phases. 

D peut etrc montrf que F impedance de contact d'une electrode est notamment fonctkm de 
F impedance de contact sp6cifique du matgriau constituant la zone de mesure du capteur et 
de I' inverse de Fairc de cette zone de mesure. Pour minimiser 1' impedance de contact, il est 
de cc fait pn&onise d'utiliser des materiaux ayant une faible impedance de contact 
spgeifique - tel Tor, le tungst&ne ou le molybd&ne - et de choisir une g6om6trie qui tend k 
maximiser Faire de la zone conductrice du capteur. Dans cet esprit, des capteurs dont la 
base est telativement large sont prefers. D doit etre ici souligne que par base large, il est 
j j entendu par exemple des capteurs qui, k la base de la zone conductrice eiectrique, ont un 
diamdtre de par exemple de 500 microns, pi6f€r€s k des capteurs plus fins, de Fordre de 200 
microns. II est ciair que les capteurs selon Finvention sont de toute fa^on, choisis tits fins. 
De bos rfsultats ont 6t6 obtenus aves des capteurs dont 1 'impedance terminate est inferieure 
k 1500 ohms et de preference inferieure k 1000 ohms. 

20 La partie non eiectroconductrice de la sonde est de preference r6alisee dans un materiau qui 
est facilement mouilie par un film d'huile. Des materiaux du type matifcre plastique, 
notamment r£sine epoxy, sont ainsi preferes k des materiaux du type verre ou c^ramique. 
Dans le meme esprit, des surfaces i solan tes pr6sentant une certaine rugosite sont pref6r6es. 

^ D'autrcs df tails et caracteristiques avantageuses de l'invention ressortent de la description 
faite ci-aprts en reference aux figures annexees qui representcnt : 

-Rgure 1 : un schema montrant un outil selon 1* invention dans un puits petrolier. 

-Figure 2 : un schema plus detailie de F outil represente figure 1. 

3Q Figure 3 : des enregistrements illustrant Fimportance du caractere "pointu" des electrodes 
de mesure et la structure binaire des signaux produits. 

-Rgure 4 : des dia grammes obtenus k differentes vitesses de deplacement de la sonde et 
pour des nature differentes de materiaux constitutifs des pointes des electrodes. 

-Rgure 5 : des diagrammes comparatifs de mesures obtenues avec le dispositif selon 

35 

1* invention ou un dispositif conventionnel de type gradiomanometre. 
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Figure 6 : des diagrammes obtenus dans un puits ctevie, avec unc indication dc la disposit- 
ion des Electrodes par rapport k des plans verticaux et horizon taux (figure 6B). 

-Figure 7 : un ensemble combinant plusicurs outils 

5 La figure 1 montre schematiquement un puits en production 1 traversant des formations 
gfologiques 2 et dans lequel s*6coule un fluide multiphasique forme d'un melange d'eau et 
de p6trole en Emulsion sous forme de gouttes 3 dans la phase aqueuse continue. Le fluide 
arrivant en surface est 6 vacu6 par un conduit 4. 

L'outil S selon F invention est suspendu k Vextx6mit6 d'un cable 6 passant par des poulies 7, 
10 g montEes sur la super-structure 9 et est enrouie autour d*un treuil 10. Un organe de detec- 
tion 11, connu en soi et associe au treuil 10, rcpferc des marques, par exemple de type 
magn6tique, disposes k espacement r^gulier sur le cable 6, et servant au rep^rage de la 
profondeur k laquelle se trouve l'outil S. Les moyens d' acquisition des donn6es sont 
disposes dans une unite de surface 12. 

15 

L'outil 5 est essentiellement constitue d'un corps tubulaire 13, d'une section sup6rieure 
eiectronique 14 et d'une section inferieure de motorisation IS qui, par l'intermediaire d'un 
ressort 16, commande l'ecartement des bras 17 d'un centreur 18 d'un type en soi connu. La 
section eiectronique 14 comporte le detecteur associe aux capteurs locaux dont le role est de 
20 convertir la resistivity en un signal de tension, 

Comme il est plus particuliirement montre figure 2, le centreur 18 est constitue par des 
lames souples 19 sur lesquelles sont fixds des coulisses 20 dans lesquels glissent des pivots 
21 qui articulent les bras d'ouverture 17. Sur ces coulisses sont months des porte-eiectrodes 
- ici non repr6sent£s - portant les capteurs ici constitues par des Electrodes 22 dont la pointe 

25 

23 est tourn£e vers le fond du puits. Les conducteurs eicctriques cheminent 
avantageusement le long ou dans un logement pr6vu k cet effet dans les bras 17. Sur la fig- 
ure 2, unc seule flee trade a 6t£ representee par souci de clart6 mais il est clair que les outils 
component de preference plusieurs electrodes disposees de fa?on symetrique. 

30 Avec unc telle disposition, les electrodes sont orientees parall&lement k l'axe du forage, et 
disposees k proximite de la paroi du forage ou du tubage cylindrique chemisant le forage, 
tout en etant suffisammment eioignees de celle-ci pour ne pas etre sensible aux effets de 
bonds. 

II va de sot que la disposition propos6e n'est donnee qu'k titre illustratif et que l'invcntion 

35 

ne saurait etre limitee k ce seul mode de realisation. 
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Lcs electrodes component une partie principale en materiau eiectriquement isolant et une 
pointe conductrice substantiellcment conique, avec une ouverture du cone selon un angle de 
preference inferieur k 90° et de preference encore voisin de 45°, avec une extrftnitg arrondie 
mais d'un rayon de court ure petit conform6ment k r invention. La forme conique peut etre 
remplac^e par une forme 6quivalente, par exemple par un biseau (pointe en forme de coin, 
en respectant un angle entre les pans inftrieurs k 90° et de preference de l'ordre de 45°. Le 
diamitre des electrodes doit etre du meme ordre de grandeur que les bulles : de bons r£sul- 
tats ont ete obtenus avec des electrodes dont le diam&tre est inferieur k 1 mm et par exemple 
voisin de 600 microns. 

n est trfes important de respecter le caract&re "poinnT de la pointe conductrice eiectrique. 
Comme indique plus haut, le rayon de court ure de la pointe est de preference inferieur k 50 
microns et de preference encore voisin de 10 microns. D' autre part, des pointes trap allon- 
gees ne sont pas preferees car il va se former un film d'huile k quelques distances de la 
pointe, de sorte que le capteur voit sa taille effective diminuer, d'ou un risque de fluctuation 
du niveau eau, la position de ce film d'huile n^tant pas constants n importe egakment que 
la partie isolante des electrodes soit dans la continuite de la partie conductrice eiectrice, de 
fa$on notamment k eviter un brusque eiargissement de l'eiectrode avec une discontinuity qui 
favoriserait r accumulation d'huile k ce niveau. 

L'importen-x de ce point sera mieux comprise k la lumifcre de la figure 3 ou sont reproduits 
les enregistrements reels obtenus dans un puits de production, avec un outil selon 
r invention portant des sondes intactes (enregistrements 24 et 25 realises k des profondeurs 
difKrentes) et des sondes endommagees (enregistrements 26 et 27 correspondants respec- 
tivement aux enregistrements 24 et 25). Pour ces enregistrements, et pour tous ceux donnes 
ici en exemple, la tension utilis^e est de IS Volts, la frequence de 200 kHz. 

Avec une pointe intacte, les niveaux bas (correspondant k une absence totale de conduction 
indiquant la presence d'une bulle d'huile) et haut (phase eau conductrice) sont remarquable- 
ment constants. D' autre part les transitions sont quasi instantanees. La mesure est done de 
type binaire, 0 pour l'huile, 1 pour Peau. L'enregistrement 25 obtenu pour une autre profon- 
deur est tits similaire, montrant l'absence de derive des niveaux haut et bas. 

Pour les deux enregistrements suivants 26 et 27, les pointes des electrodes etaient legfere- 
mcnt ebrfebees : la pointe conductrice d'une hauteur de 200 microns comportait un d£faut 
dont les plus grandes dimensions n'excedaient pas 20-30 microns. Malgre la trfes petite taille 
de ce defaut, on peut con stater que celui-ci est suffisant pour entrainer un allongement des 
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temps de transition et que surtout, le signal obtenu ne peut plus etre consid6r6 commc bi- 
naire en raison d'une fluctuation des niveaux haut com me le montrent notamment les zones 
encerciees 28 et 29 (dans le cas de la zone 28, il s'agit bkn, contraiiement aux apparences, 
d'une fluctuation du niveau de Teau, l'huile n'etant en aucun cas conductrice eiectriquc. La 
comparaison avec les zones 28' et 29' correspondant aux mcraes profondeurs mesurfes avec 
des pointes en bon 6tat est des plus r€ veiatrice : clairement, les pointes endommagees surcs- 
timent fortement la teneur en huilc, de l'huile restam n coinc6c M au niveau de la panic 
6bi6ch6t pendant tin temps qui peut varier aieatoirement Le signal n'est pas mil car la gout- 
telette bloqu6e n'est pas suffisante pour recouvrir toute la portion conductrice de reiectrode. 

Les figures 4 et 5 reproduisent, en fonction de la profondeur du puits, les variations de la 
proportion statique d' huilc calcul6e k partir de signaux electriques tcls ceux rcpr6sent6s 
figure 3. L'extrtme droite, not6e 1, correspond k un fluide d'hydrocarbure pur ; l'exti&me 
gaucbe k un fluide purement aqueux. L'6chelle est indiquee par 1' indication du niveau bas 
repnfsentg. S'agissant de fluides biphasiques, la proportion statique en eau correspond au 
complement k 100%. La profondeur est indiqu6e en metres. 

La figure 4 illustre un autre facte ur important, k savoir r influence de la direction de 
emplacement de Toutil. Le diagram me 30 reprend les enregistrements obtenus entre 201 1 m 
et 1935 m, k partir de quatre capteurs, mesures realises dans un puits vertical, lore de la 
remontee de l'outil, k une vitesse ascendante VI de 10 pieds par minute. Les 4 capteurs 
foumissent des signaux qui se superposent assez bien mais relativement erratiques. Le dia- 
gramme 31 qui correspond k la courbe moyenne obtenue k partir des 4 enregistrements 
precedents est de fait tits difficilement interprf table. 

Par conor, lorsque l'outil est d6place k centre -courant k une vitesse descendante V2 tou- 
jours de 10 pieds minute, les fluctuations sont beaucoup plus faibtes commc le montre la 
comparaison des diagrammes 32, reportant 3 enregistrements obtenus k partir d'une sonde 
comportant 3 capteurs et le diagram me 33 reprgsentant la valeur moyenne conespondante. 

La difference entre ces resultats dent probablement k ce que dans le premier cas, les bulles 
ont une certaine tendance k rester au contact de 1 'electrode, et accompagnent le mouvement 
de celle-ci. Ce phenomdne est ici am pi i fid car la vitesse de remontee de l'outil etait proche 
de la vitesse du fluide et aurait pu etre evite en diminuant la vitesse de remontee. Dans tous 
les cas, en effectuant la mesure k contre-courant, ce probl&me est ecarte. 

D doit €tre souligne que l'enregistrement 32 re pone les signaux provenant de capteurs 
formes par des electrodes de conception differente en ce qui concerne la nature du materia u 
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cofltfucteur, scion les cas de l'or, du tungst£ne ou du molybd&ne. Les valcurs calcul6es pour 
lcs pro p o r ti ons statiques sont remaiquablement semblables, sunout si 1'on veut bien noter 
que pour lcs cnrcgistrcments 32 et 33, 1 carrcau correspond k unc difference dc sculcment 4 
points. Le caractfcre superposable des 3 signaux re^us montrc que la nature du matgriau n'est 
S pas un factcur de premifere importance pour ce type de mesure, meme si un mat£riau k la 
fens trfcs resistant k la corrosion et 1' abrasion et tits bon conducteur est pr£f£r£. 

A noter par ailieurs que la vitesse de descente de l'outil peut etre modul£e dans unc mesure 
assez large. Le diagramme 34 report^ figure S correspond en fait k 5 enregistremcnts 
i£alis6s aux raemes profondeurs, la vitesse de emplacement de l'outil 6tant successivement 

10 

dgaie k 10, 30, 60, 90 et 120 pieds/minute (outil descendant). Ces 5 courbes sont quasi 
confondues. Une plus grande precision est toutefois obtenue lorsque la vitesse de descente 
de l'outil reste mod£r€e, par exemple infgrieure k 50 pieds/minute. 

Sur la figure 5, on a Igalement re pone le diagramme 35 qui montre les courbes experimen- 
15 tales obtenues k l'aide d'un outil conventional de type gradiomanometre, pour des memes 
vitesses de emplacement des outils. La dispersion des mesures est ici 16g6rcment plus grande 
ce qui indique une plus grande sensibility du gradiomanometre aux hearts de vitesse de 
emplacement de l'outil. Uapude plus etre \6hF\6 que de fagon glnlrale, Inexactitude des 
mesures est meilleure avec l'outil selon l'invention et d'autant plus que la vitesse de 
20 deplacement est mod£r€e. Rappelons d' autre part que les mesures faites avec le 
gradiomanometre supposent la connaissance precise de la density des fluides alors que 
l'outil selon l'invention ne n^cessite aucune calibration pr6alable. 

Mais surtout, 1' identification des niveaux d'entr£es d'huile est beaucoup plus simple avec un 
22 outil selon l'invention. le pic entre 1900 et 1910 m 6tant beaucoup plus marqu£ avec l'outil 
selon l'invention alors qu'il se distingue plus difficilement avec le gradiomanometre meme 
si l*6chelle est beaucoup plus dilat6e. Le diagramme selon l'invention est £galement le seul 
k faire trfes nettement ressortir 1'existence de deux niveaux distincts d'enti€e d'huile, l'un un 
peu avant 1920 m, 1' autre aux environs de 1915 m. Ceci permet d'effectuer une cartographic 
30 beaucoup plus precise du puits, et ceci r6p6tons le, sans la moindre connaissance de celui-ci 
et sans recourir k des outils sophistiqu6s pour V interpretation des mesures 

Un aspect plus particuli&rement intdressant de l'outil selon l'invention est qu'il permet 
d'analyser l'6coulement dans des puits d£vi6s. La figure 6 illustre cet aspect en prfsentant 
les courbes montrant Involution de la proportion statique en fonction de la profondeur ob- 

35 

tenues k l'aide d'un outil selon l'invention comportant 6 capteurs, les mesures ayant 6x6 
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faites dans un puits d6vi£ de 28° par rapport k la verticale. L'orientation dc ces capteurs par 
rapport aux axes principaux du puits est indiqul figure 6-B. 

Dans la zone 36 d'entrge d'huile, les courbes sent trts similaiies quelle que soit la position 
du capteur alors que les entries d'huile sont asym6triques, contrairement au cas d'un puits 
5 vertical. Le flux d'huile p£n£trant dans le puits est suffisamment important pour provoquer 
un 6coulement turbulent. Par contre, lorsque 1'outil s'dloignc de la zone de production, on 
observe une forte disparity des proportions statiques en fonction de la position des capteurs. 
Le capteur n°l, au niveau le plus bas, est baignde par une phase essentiellement aqueuse. A 
r inverse, le capteur n°4, au niveau le plus haut d'une section du puits, baigne dans une 
phase k forte dominante d'hydrocarbure, Teau constituant ici la phase dispers6e. 

Pour les autres capteurs, on trouve des situations in term6di aires, avec une trts faible teneur 
en huile pour les Electrodes n° 0 et 1 et une teneur plus important pour les capteurs 3 et S. 

Ceci indique clairement un ph^nomfene de stratification des diffdrentes phases, r huile 
15 sumageant au dessus de la phase aqueuse, avec une phase mixte k interface, n peut etre 
soulign£ qu'un tel phdnomfene se produit suitout dans les puits d£vies de faible productivity, 
puits pour lesquels r exactitude des mesures de proportion statique est pounant capitale. 

La connaissance des proportions en volume de chaque phase en quelques points locaux 
20 d'une section du puits peut etre utilis£e pour calculer la valeur moyenne, sur la section du 
puits, de la pro p orti on statique de chaque phase, soit simplement en proc6dant par 
integration des valeurs locales sur 1'ensemble de la section droite du puits (ce qui est justify 
dans le cas de puits verticaux ou quasi- verticaux) ou en utilisant des modules plus 
complexes, tels que celui propose dans le brevet fran^ais 2 637 089. 

25 

L'outil selon F invention est utilise notamment lors d'essais de production d'un puits, les 
faibles tensions requises permettant avantageusement un e alimentation eiectrique au moyen 
de batteries, ou lors d'ltudes de puits en production. G£n£ralement, il est associd k d*autres 
outils couramment utilises pour revaluation des performances des puits de production, tels 
par exemple un d6bitmdtre k heiice de type "continu" ou "piein trou", un manom&tre, un 

30 

therm om£ tie, ou un diam^treur. La figure 7 est une vue schematique d'un ensemble 
combinant plusieurs outil et constitue, de bas en haut, par un nez 40, un debitmfetre k heiice 
41, un diamdtreur 42 dont les bras servent de support pour les capteurs 43 selon 1'invention, 
un manom&tre 44 comportant une jauge de contrainte 45, un thermom&tre 46 avec une 
- - resistance sensible k la temperature, un detecteur de joints de tubage 4, un relai 48 pour 
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s^lcctionncr l'outil k utiliser et une cartouche dlectronique 49. L'ensemble est suspendu k un 
cable unique 50. 

Un tel ensemble constitue une configuration paiticuli&rement bien adapts pour des mesures 
standards d'un puits en production. Par comparaison avec les ensembles conventionnels, sa 
5 longueur totak est diminu6e de la longueur du gradiomanomd tre , les moyens de mesure des 
prop o rti ons statiques scion r invention logeant dans le diam£treur, soit un gain d'environ un 
m£trc sur la longueur de l'ensemble. 

L 'interpretation des emegistxements obtenus au cours d'une m&me descente dans le puits, 
IQ soit de fa^on s6quentielle, soit simultandment, fournit le profil d'6coulement des difFdrents 
fluides et les caract£ristiques de production des couches. 
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Revendications 

1. Precede pour produire, dans un puits d'hydrocarbures, un signal indicatif d'un paramdtre 
local d'&oulement d'un fluidc mulriphasique en mouvement, consistant k placer dans lc 
fluide au moins un captcur local ct k produire un signal dont lc niveau difffere en fonc- 
tion de la phase qui baigne ledit capteur, caracterise en cc que lc signal est engendrtf au 
niveau d*une pointe dont le rayon de courburc est infdrieur k 100 microns. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce ledit signal est sensible k l'impedance 
du fluidc qui baigne le capteur local. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit signal est repr&entatif de la 
rfcostivite du fluide. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce la mesure est une mesure basse 
frequence 

5. Procede selon la revendication 3 ou 4 applique k un fluide mulriphasique dont la base est 
aqueuse, caracterise en ce que la base est utilis& comme masse eiectrique. 

6. Procede selon Tune des revendications pr6cedentes, caracterise en ce que la sonde est 
dfplac^e k une vitess^ inferieure k la vitesse du fluide, les vitesses etant compt£es posi- 
tivement dans le sens ascendant 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la sonde est d£plac£e k contrc- 
courant du fluide lors de la mesure. 

8. Application du precede selon Tune des revendications prec6dentes k la determination 
des prop ort i ons statiques locales des differentes phases du fluide. 

9. Application du precede scion Tune des revendications 1 k 7 a la determination des pro- 
portions statiques moyennes des differentes phases du fluide. 

10. Application du precede selon Tune des revendications 1 k 1 k la determination des debits 
locaux des differentes phases. 

11. Application selon la revendication 8 k 1' analyse des differents niveaux d'enuee d'eau et 
d'hydrocarbures dans un puits petrolier. 

12. Application scion la revendication 8 k r analyse de la stratification des differentes phases 
de recoulement dans un puits devie. 
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13. Dispositif pour produire, dans un puits d'hydrocarbures, un signal indicatif d'un 
param&txe local d'6coulcmcnt d'un fluidc malriphasique en mouvement, comportant un 
outil comprenant au moins un capteur local et des moyens pour engendrer en un point du 
fluidc un signal dont le niveau difffere en fonction de la phase qui entoure ledit capteur, 

5 caract£ris6 en ce que ledit capteur local comporte une pointe dont le rayon de courbure 
est inffirieur k 100 microns. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caract£ris£ en ce que ledit rayon de courbure est 
inf6rieur k SO microns. 

10 IS. Dispositif selon Tune des revendications 13 ou 14, caract£ris£ en ce que le diamine 
dudit capteur local est infgrieur a 1 mm, sur unite la longueur de la pointe. 

16. Dispositif selon Tune des revendications 13 k IS, caract£ris£ en ce que la longueur de la 
pointe est infftieure k 1 mm. 

17. Dispositif selon Tune des revendications 13 k 16, caract£ris£ en ce que ledit capteur 
local est sensible k la resistivity de la phase mesur£e. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caract£ris£ en ce que la tension appliqu£e est 
comprise entre 2 et 20 volts. 

19. Dispositif selon la revendication 17 ou 18, caract£ris£ en ce que la frequence du courant 

20 

est comprise entre 100 et 300 kHz. 

20. Dispositif selon Tune des revendications 13 k 19, caractdrise en ce que la sonde 
comporte une plurality de capteurs locaux. 

21. Dispositif selon Tunes des revendications 13 k 20, caracteris^ en ce que le capteur est en 
25 tungstfene. 

22. Dispositif selon Tune des revendications 13 k 20, caract£ris£ en ce que le capteur est en 
or ou revetu d'un film de dorure. 

23. Dispositif selon Tune des revendications 13 a 22 , caract£ris6 en ce que r impedance du 
30 capteur est inf^rieure k 1500 ohms et de preference, inf&ieure a 1000 ohms. 


35 
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